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の超高速磁化反転が期待できるとする提案【"Laser-induced ultrafast spin reorientation
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sub. - substrate :基板




F.C.C. - Face-Centered Cubic :面心立方構造
F.C.T. - Face-Centered Tetragonal :面心正方構造

































































































































































tE= -MsdFHcos (0-P) + KAFdAFSin2α - Jcos (β-a)　　　Eq.1-1


















































































6･ Spin frustration model43





H--∑J1,,S. ･S, - ∑J,.kS, ･Sk -∑DL(S, ･n)2 -gFLB∑S. ･H Eq･1-4
<1J>        <1,k>         L              I
で表されるハミルトニアンを用いて強磁性/反強磁性積層膜のスピン構造を
決定している.ここで, eTlおよびJ2は第一近接および第二近接原子間の交換相

















(Ⅹ･ray Magnetic Linear Dichrom)と　ⅩMCD (Ⅹ-ray Magnetic Circular
Dichrom)の2種類の軟Ⅹ線の手法を用いて,Mnの強磁性成分を報告している.
そして, 2003年にはH.Ohldagらにより,交換結合膜における反強磁性体の


























第3節では, Mn基合金の添加元素を, Ru, Rh-と拡張し, L12相を有する
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Fig. 1･8　　　Mn-Ru合金, Mn･Rh合金, Mn･Ru･Rh合金を用いた交換
磁気異方性.
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Sample p (ML)　qefr (mJ/m2) q (mJ/m2)
A　3nmCo/NiO 0.04±0.01 0.052±0.005 1.3±0.5
B　2nmCo/IrMn 0.04±0.01 0.168±0.020　4.1±1.4
C I nmCoFe/PtMn 0.03±0.01 0.124±0.014　3.9± I.4
D 2nmCoFe/PtMn 0.04tO.01 0.188tO.015　4.8t I.7
E　3 nmCoFe/PtMn 0.04±0.01 0.229±0.027　5.7±2.0
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Ru, Pt, Ni, Auを下地層として用いて検討を行う.ここで,これらの材料は,
Au, Cu, Ni, Pt, Ruの順に融点が高くなっており, Mn-Ir層とのミスフィッ













Substrate temperature, Tsub (OC)



























Ru, Pt, Ni, Auを下地層として用いて検討を行う.ここで,これらの材料は,
Au, Cu, Ni, Pt, Ruの順に融点が高くなっており, Mn-Ir層とのミスフィッ




Fig.215に, CrNi･Fe 5mm/U.し. 50mm/Mn･Ir lOnm/Co-Fe 4mm/U･L
inm/cr･Ni･Fe 2 nmの積層膜で,下地材料(U.し.)を(a) Cu, (b) Ru, (C) pt, (d) Ni,
(a)Auとした試料の, out･of-planeX線回折プロファイル,ならびにin･planeX
線回折プロファイルを示す. Mn-Ir成膜時基板温度(Tsub)をR.T., 70℃, loo℃,
130℃, 170℃, 200℃, 250℃とした場合を合わせて示す.両プロファイルの上
部にはMn3Irの粉末ⅩRDパターンの計算結果を示している.いずれのTsubに
おいてもOut･of-plane回折プロファイルでは,*印の付したSi基板からの強い











B.C.C. Co･Feの(110)回折線が明瞭に認められるほか, B.C.C. Co-Feの(200)回
折線も20X = 670付近にMn-Irの(220)回折線のショルダーとして観測されてい







Mn3Ir(110)ならびに(220)回折線の積分強度, I(110) , I(22.)を用いて, L12
相の規則度Sを求めた結果をTSubに対してプロットした.いずれの下地材料を
用いた場合においても, T8ub =-R.T.で0である規則度Sは, Tsubの上昇に伴っ
て徐々に増大し,いずれの下地材料を用いた場合においても最大0.5程度を示
した.しかしながら, TSub=130℃に着目するとCu, Ru下地を用いた場合では
規則度は0.4程度であるのに対し, Ni下地を用いた場合は0.2程度, Pt, Au
下地を用いた場合では規則度が0であり, Cu, Ru下地を用いた場合はNi, Pt,
Au下地を用いた場合に比べL12相を形成しやすいと考えられる.ここで, Pt
下地:ならびにAu下地を用いた場合に着目すると, Pt下地ではTsub = 250℃
でS=0.74, Au下地ではT8ub=200℃でS=0.68と高T8ubにおいて大きな規
則度が算出された.しかしながら,この場合のⅩ線回折プロファイルを見てみ













材料のd220に近づいており,ここから,高T8ub(Cu, Pt: Tsub≧170℃, Ni:TSub
≧250℃,Au: TSub≧ 130℃)における下地層とMn-Ir層の相互拡散が推察できる.
Fig.2-8にはCrNi-Fe5mm/U.し. 50mm/Mn-Ir lOnm/Co･Fe4mm/U.L













以上において減少した.このごとから, TSub = 170oCにおいて作製したMn･Ir






Fig.2･9には, CrNi･Fe 5mm/U.し. 50mm/Mn-IrlOnm/Co･Fe4mm/U.し.
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20 (deg･) (Cu一拍)　　　　　　　2q (dog.) (Cu-1句
m㌦刑2001 701 301 00花町
sub./ CrNi･Fe 5 nm /U.L. 50 nm/Mn･Ir 10 nm/ Co･Fe 4 nm/
U.し. 1 mm / CrNi･Fe 2 mmの積層膜でMn･Ir成膜時基板温度
(Tsub)を変化させた場合のIn･plane X線回折プロファイルおよ
びoutl0f･plane X線回折プロファイル
(a) U.L.: Cu　(b) U.L.: Ru
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Fig. 2-5 (つづき) Sub./Cr-Ni･Fe 5nm/U･L･ 50nm/Mn･Ir lOnm/Co-Fe4
nm / U.L. 1 nm / Cr･Ni･Fe 2 nmの積層膜でMn-Ir成膜時基板温度
(Tsub)を変化させた場合のIn･plane X線回折プロファイルおよび
out･of･plane X線回折プロファイル
(C) U.し.: Pt (d) U.し.: Ni
-45-
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Fig. 2･5 (つづき)　sub./ Cr-Ni･Fe 5 nm/U.L. 50 nm/Mn･Ir lOnm/ CoIFe





Substrate temperature, Tsub (OC)
Fig. 2･6CrNi･Fe 5 mm/U.し. 50mm/Mn･Ir 10 nm/Co･Fe 4mm/



























Ru, (C) pt, (d) Ni, (e) Au)およびMn･Irの粒径D220ならびに(220)
ー48-
AnnearLng temperature, Ta (.C)
250　300　350　400　450
Annealing temperature, Ta (.C)
Annealing temperature, Ta (.C)
250　300　350　400　450
Annealing temperature. Ta (.C)
Fig. 2･8　　　Cr･Ni･Fe 5nm/U･L･ 50nm/Mn-Ir lOnm/Co･Fe 4nm/U･L 1
nn/ cr･Ni･Fe 2 nn (U.L.: (a) Cu, (b) Ru, (C) pt, (d) Ni, (e) Au)
(Mn･Ir成膜時基板温度(TBub): R.T., 70, 100, 130, 170, 200,
250℃)における一方向異方性定数JKの熱処理温度(Ta)依存性.
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Annealing temperature, Ta (oC)
Fig. 2･8 (つづき)　CrNi･Fe 5nm/U.L. 50nm/Mn･Ir lOnm/Co･Fe4nm
/U.L 1 nm/ CrNi･Fe 2 mm (U.し.: (a) cu, (b) Ru, (C) pt, (d) Ni, (e)













Substrate temperature, Tsub (OC)
Cr･Ni･Fe 5 nn/U.L. 50 nn/Mn･Ir 10 nn/ Co･Fe 4 nm
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Fig. 2･10　　CrNi･Fe 5 mm/U.し.血L/ Mn･Ir 10 nm/Co･Fe 4nm/U･L･






Fig. 2･11　　CrNi･Fe 5nm/U.L.血L/ Mn･IrlOnm/Co･Fe4nm/U.L. 1







Fig･ 2･12　　U･し. / Mn･Ir 10 nm/ Co･Fe 4 mm/cao. (U.し.: CrNi･Fe / Cu,













































明瞭に認められるほか, B･C･C･ Co･Feの(200)回折線も20X = 670付近にMn･Ir
の(220)回折線のショルダーとして観測されている.Ir組成22at.%から31at.%
の範囲ではin･plane回折プロファイルにおいて, Mn3Irからの超格子(110)およ
び(211)回折線がそれぞれ20X= 330および660付近に認められており, 22 at.%
から31at.%のIr組成範囲においてMn3Ir相は形成可能であることがわかる.
Fig･2115にはFig.2114から算出したL12相の規則度のIr組成依存性を示す.
これをみると, Ir組成22 at.%から31 at.%の範囲においてL12相の規則度は


















lr content, Mrb(_10Jrx (at,%)
































































Fig.2･22にCrNi･Fe 5mm/Ru50mm/Mn-Ir lOnm/Co･Fe4nm/Ru 1 nm
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Fig. 2119　　Cr-Ni･Fe 5 nm/Ru 50 nm/Mn･Ir 10 nm/ Co･Fe 4 nm/Ru


















Fig. 2120　　CrNi･Fe 5 nn/Ru 50nm/Mn.Ir lOnn/Co･Fe 4nn/





























以上を踏まえ,本節では, Mn基合金の添加元素を, Ru, Rh-と拡張し,皮
強磁性層成膜時に熱エネルギーアシストを行うことにより, L12相を有する
Mn3Ru, Mn3Rhの薄膜における形成を目指す. Mn3Ru, Mn3Rhを反強磁性材
料として用いた交換結合膜において, Mn3Irを用いた場合を超える巨大交換磁
気異方性の誘導を目指し,L12相が交換磁気異方性に及ぼす影響について調べた.








3･3では, Mn3Ir, Mn3Rh, Mn3Ru.のそれぞれの物性値と前項で得られた結
果を比較･検討を行った.
3-1. Mn3X/Co-Fe多結晶積層膜の作製とL12相の規則度及び安定性







1 nm/CrNi･Fe 2mmの積層膜でMn-RuのRu組成を26.6 at.%とした場合の
out･of･plane X線回折プロファイル,ならびにin･plane X線回折プロファイル





























Fig.3-2に, CrNi-Fe5nm/Ru50mm/Mn･Ru lOnm/Co-Fe4nm/Ru 1
nm/Cr-Ni･Fe2nmの積層膜におけるJKの熱処理温度(Ta)依存性を示す.図
中には, T8ubが異なる場合の結果を合わせて示してある･.いずれのTsubにおい
てもL,一as-depositedにおいては一方向異方性が十分に誘導されず, JK < 0.1
erg/cm2であるのに対し, JKのTaによる変化がTSubによって大きく異なってい

































Fig.3･5に, Cr･Ni･Fe 5nm/Ru50nm/Mn-Ru lOnm/Co･Fe4nm/Ru 1















Fig.3･6にCrNi･Fe 5mm/Ru50mm/Mn-Ru lOnm/Co･Fe 4nm/Ru lnm
/Cr-Ni･Fe2nmの積層膜におけるJKのMn･Ru組成依存性を示す.それぞれの













Fig.3-7にはCr･Ni-Fe 5mm/Ru50mm/Mn-Rh lOnm/Co･Fe4mm/Ru 1
nm/CrNi･Fe 2 nmの積層膜でMn･RhのRh組成を(a) 30.3 at.%,(b) 20.7 at.%








る.更に, 20= 450および1000付近には, B.C.C. Co-Fe(110)および(220)から
と考えられる回折線が観測され, Co･Fe膜はB.C.C.(110)配向をしていることが
示唆される.これに対応してin-plane回折プロファイルでは, Ru(100)ならび
に(110)からの回折線,またMn･Rh (220)からの回折線, B.C.C. Co-Feの(110)
回折線が明瞭に認められるほか, B･C･C･ CoIFeの(200)回折線も20X = 670付近
にMn-Rhの(220)回折線のショルダーとして観測されている.ここで, (a) Rh




て, 290付近, 420付近, 520付近, 610付近および770付近にMn3Rh,
Ru, CoIFe以外の回折線ピークが認められる.ここで, Mn･Rhのバルクにおけ












も, as-depositedにおいては一方向異方性が十分に誘導されず, JK<0･1 erg/cm2
であるのに対し, JKのTaによる変化がT8ubによって大きく異なっている様子








Ta = 250oCから340oCにかけてJKが急激に増大しており, 340oCにおいて最
大0.68erg/cm2を示した.その後JKはTa=360oCにおいて減少した･このこ
とから, TSub = 170oCにおいて作製したMn-Rh膜は, Tsub = R.T.に比較して
JKが7倍近く増大し,またJKの高い耐熱性を有することが判った. (b) Rh組
















































か, B･C･C･ Co･Feの(200)回折線も20X= 670付近にMn-Rhの(220)回折線のシ
ョルダーとして観測されている･更に,いずれのRh組成においても20X=330℃
付近にMn3Rhの超格子(110)から回折線は認められた.ここで, Rh組成25.8
at･%から33･6 at･%の試料において, Fig.3･9 (a)のTSub= 250℃のIn･plane回





Fig.3-13にCr･Ni･Fe 5mm/Ru50mm/Mn･Rh lOnm/Co･Fe4nm/Ru 1
nm/ CrNi･Fe 2 nmの積層膜のMn･Ru成膜時基板温度を250℃として作製し
た試料のJKのMn･Rh組成依存性を示す.それぞれの組成のJKの値は,それぞ
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/ Cr･Ni･Fe 2 nmの積層膜のout･of･plane X線回折プロファイル,
ならびにin･planeX線回折プロファイル.






Annealing temperature, Ta (oC)
Cr･Ni･Fe 5nm/Ru Bonn/Mn･Ru lOnm/CoIFe 4nn
/ Ru 1 nm / CrNi-Fe 2 nm(Mn･Ir成膜時基板温度(T8ub):
R.T., 70, 100, 130, 170, 200, 250℃)における一方向異方
性定数JKの熱処理温度(TA)依存性.
50　100　150　200　250　300
Substrate temperature, Tsub (OC)
Cr･Ni･Fe 5 nn/Ru50nn/Mn-Ru lOnn/CoIFe4nn








CrNi･Fe 5mm/Ru 50mm/Mn･Ru 10 nm/Co･Fe 4mm/Ru
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Ru content, MnlOOJtLh (at.%)
Cr･Ni･Fe 5nn/Ru50nn/Mn-Ru lOnn/Co･Fe4nm/Ru 1
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Annea hg temperatLWe. T. (oC)
Annealing temperature, Ta (oC)
Fig.3･9　Cr･Ni-Fe 5nm/Ru50nm/Mn-Rh lOnm/Co･Fe4nm/Ru 1
nm / Cr･Ni･Fe 2 nmの積層膜の一方向異方性定数(elk)の熱処理温
度(Ta)依存性.
(b) Mn･RhのRh組成30.3 at.%　　(b) Mn･RhのRh組成20.7 at.%
-76-
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Substrate temperature, Tsub (.C)
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Substrate temperature, Tsub (.C)
Fig. 3･10 Cr･Ni-Fe 5nm/Ru 50nm/Mn･Rh lOnm/Co･Fe4nm/Ru 1
nm / Cr･Ni･Fe 2 nmの積層膜の一方向異方性定数(67ik)のMn･Rh
成膜時基板温度(TSub)依存性.




Measuering temperature, T (.C)
Cr･Ni･Fe 5nm/Ru 50nn/Mn･Rh lOnm/CoIFe 4nm
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Fig･ 3･12　　CrNi･Fe 5 mm/Ru 50 mm/Mn･Rh 10 nm/ Co･Fe 4mm/Ru 1




Rh content, MnlOO_Jtrh (at.%)
Fig. 3･13　　Cr･Ni･Fe 5 nm/Ru 50nm/Mn･Rh 10 nm/ Co･Fe 4nm/Ru








Fig.3-14に, Cr･Ni･Fe5nm/Ru50nm/Mn･Ru lOnm/Co･Fe4nm/Ru 1
nm/Cr-Ni･Fe2nmの積層膜で,第2節においてJKのMn-Ru成膜時基板温度















Ta=300℃ 1時間, dAF=10,15,20nmではTa=320℃ 5時間である.これを
見ると,いずれのdAFにおいても測定温度の上昇と共にJKの値は徐々に減少し,
dAF=5nmにおいては220℃, dAF=7.5nmにおいては280℃, dAF= 10nm






















nm/Cr-Ni-Fe 2 nmの積層膜で, T8ub=200℃とした場合の各dAFにおけるJK
の'測定温度依存性を示す.各dAFの試料の熱処理条件は, dAF=5nmではTa=
280℃ 1時間, dAF=7.5nmではTa=300℃ 1時間, dAF=10,15,20nmでは
Ta=320℃　5時間である.これを見ると,いずれのdAFにおいても測定温度の
上昇と共にJKの値は徐々に減少し, dAF=5nmにおいては280℃, dAF=7.5nm








Fig. 3･14　　Cr-Ni･Fe 5nm/Ru 50nm/Mn･Ru lOnm/Co･Fe 4nm







. 0. 8. 6. 420086420. 086420086420086420100dd 10000 T･;0000　10000　10000
(･1･tI)NrJ(i)"rt"rPON!]t2∈JON
Measuri ng temperature (oC )
Fig. 3･15　　CrNi･Fe 5 mm/Ru 50 mm/Mn･Ru 10 nm/ Co･Fe 4





Fig. 3･16　　Cr･Ni･Fe 5 nm/Ru 50 nm/Mn-Ru 10 nm/ Co･Fe 4 nm/Ru




Fig. 3･17　　Cr･Ni･Fe 5 nm/Ru 50 nm /Mn･Rh 10 nm/ Co･Fe 4 nm/Ru
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Fig. 3･18　　Cr･Ni･Fe 5 nm / Ru 50 nn/Mn-Rh 10 nn / Co･Fe 4















Fig. 3･19　　Cr･Ni･Fe 5 nm/Ru 50 nm/Mn･Rh 10 nm / Co･Fe 4




3-3. Mn3X(X=lr, Ru, Rh)相の物性値と積層膜の交換磁気異方性との
相関




















































































































































Annealing temperature, ㌔ (oC)
(a)Ta4/Ru5/Mnlr 10/CoFe2.5/Rul/Ta 1(nm) , (b)Ta4
























































































































HMS耳α早番=1､へEF孝O且(q) ` oca且OLoD (t!)ユ1才傭鼎制教嘩























































変化を示す. Mnlrのスピン構造はIr組成15 (at%)付近を境に3Q - 2Q -
と変化していることが分かる.
Fig5･3 , 5･4の結果を踏まえ, Mnlr組成が交換磁気異方性に及ぼす効果につ









Fig.5-5に, Ta 5 / Ru 10/IS 50V-3008/ Ru 10/MnCrlr 10/CoFe 4/Ru 4 (nm)








Fe concentration in Co-Fe layer











Ta 5 / Ru 10/IS 50V･3008/ Ru 10/MnIr 10/CoFe 4/Ru 4 (nn)












































Ta 5 / Ru 10/IS 50や300S/ Ru 10/MnCrlr 10/Cope 4/Ru 4 (nm)















いることが分かる. Jkの消失する挿入膜厚はTa, Ru, Pdでそれぞれ0･5nm,
0.8 nm, 1.0 mm程度であった.これは,非磁性元素を挟むことで,強磁性/反
強磁性を積層することで生じる界面のスピン状態が失われていくと考えられる･
(2)スペリ磁性4f希土類元素
Fig.5-8にTa 5 / Ru 10/IS 50V･3008/ Ru 10/Mnlr 10/ inserted layer / CoFe
4/Ru4(nm)の積層膜における, Jkの挿入膜厚依存性を示す.ここで,挿入スペ
リ磁性4′希土類として, Tb,Gdを用いた.また,いずれの積層膜においても





























































rnserted layer thickness (nm)
Ta 5 / Ru 10/IS 50V300S/ Ru 10/Mnlr 10/ inserted layer /
CoFe 4/Ru 4 (nm)の積層膜における, Jkの挿入膜厚依存性.
挿入非磁性元素として, Ta,Ru,Pdを用いた.また,いずれ
の積層膜においても280(℃) 1時間の熱処理を施している.









Fig. 5･9　　　Ta 5 / Ru 10/IS 50V･300S/ Ru 10/Mnlr 10/ inserted layer /
CoFe 4/Ru 4 (nm)の積層膜における, ehの測定温度依存性.
4　　3　　2000(NuJU＼6Je)ギ
lnserted layer thickness (nm)










































































調べた結果, Mn-Rh, Mn･Ru　ともに以下に示すように, L12相形成によりJK
ならびにTBが向上した.
JK (erg/cm2)　　　　TB (Oc)
Mn-Rh 0.30 -　0.77　　　　　260 -　360
Mn-Ru 0.20 -　0.56　　　　　240 -う　320
(disorder-order)






















































かになった.続いて強磁性材料をCo70Fe30, Co90FelO, Fe, NiFeと変化させて
Mn非補償スピンを調査した.その結果,Mn非補償スピンの大きさは,C07｡Fe3｡,
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